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V tem delu so predstavljene najbolj pogosto uporabljene tehnologije konturnega rezanja: 
Rezanje z abrazivnim vodnim curkom, plamensko rezanje, plazemsko rezanje, lasersko 
rezanje in obdelava z žično erozijo. Predstavljene so osnovne značilnosti teh postopkov in 
vpliv vhodnih parametrov na izhodne. V zaključku dela so primerjalno podane sledeče 
karakteristike: odvisnost natančnosti od debeline, maksimalna debelina rezanja, hrapavost 
po obdelavi, globina toplotno vplivanega področja, hitrost odnašanja materiala in možnosti 
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In the thesis are presented most common used cutting processes: abrasive water jet, oxy-fuel 
cutting, plasma cutting, laser beam machining and wire electro discharge machining. Basic 
features of processes are presented, as well as the influence of input parameters on the output. 
At the end of the work are comparatively presented following values of output parameters: 
influence of material thickness on accuracy, maximum depth of cut, surface roughness after 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
p bar tlak 
%C % delež ogljika 
Δa mm toleranca 
h mm debelina 
MRR cm3/min stopnja odvzema materiala (angl. material removal rate) 
Ra µm hrapavost – srednji aritmetični odstopek profila 
   
Indeksi   
   
max največji  
min najmanjši  
   
   






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AWJ Abrazivni vodni curek (angl. abrasive water jet) 
AVC Abrazivni vodni curek 
OFC Plamensko rezanje (angl. oxy-fuel cutting) 
PBM Plazemsko rezanje (angl. plasma beam cutting) 
LBM Lasersko rezanje (angl. laser beam cutting) 
WEDM Obdelava z žično erozijo (angl. wire electrical discharge machining) 
TIG Obločno varjenje z netaljivo elektrodo (angl. Tungsten inert gas) 
LASER Ojačitev svetlobe z simultirano emisijo sevanja (angl. Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 
CNC Računalniško numerično krmiljenje (angl. Computer numerical 
control) 




1.1 Ozadje problema 
V proizvodnem inženirstvu se je v preteklosti pojavljalo vedno več zahtev po obdelavi 
najrazličnejših materialov, kompleksnih oblik in površinskih obdelav strojnih delov. Te 
zahteve so vodile do razvoja nekonvencionalnih tehnologij, ki so se proti koncu prejšnjega 
stoletja močno uveljavile. Ker pa industrija nenehno teži h krajšim obdelovalnim časom in 
boljšim obdelovalnim lastnostim, se te tehnologije stalno razvijajo. 
Večkrat se pri uporabnikih pojavi problem, da hočejo primerjati različne postopke med 
seboj, a v literaturi ne najdejo aktualnih obdelovalnih lastnosti, ki bi bile zbrane na enem 
mestu. 
1.2 Cilji 
Cilj tega dela je iz aktualnih virov zbrati in primerjati lastnosti naslednjih tehnologij 
konturnega odrezovanja: 
- rezanje z abrazivnim vodnim curkom, 
- plamensko rezanje, 
- plazemsko rezanje, 
- lasersko rezanje, 
- obdelava z žično erozijo. 
 
Tehnologije bom primerjal z naslednjimi lastnostmi: 
- natančnost odreza, 
- hrapavost površine odreza, 
- toplotno vplivano področje, 
- hitrost odnašanja materiala, 
- največja debelina rezanja, 
- sposobnost rezanja različnih materialov. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Nekonvencionalni izdelovalni procesi 




Preoblikovanje in odrezavanje spadata v skupino konvencionalnih procesov, ki so bili razviti 
prej, ter so dalj časa v industrijski uporabi. 
Mehanizem obdelovanja materiala pri nekonvencionalnih tehnologijah pa imenujemo 
odnašanje. Tega nadalje delimo na 4 skupine, ki se med seboj ločijo po načinu odnašanja: 
- mehansko odnašanje – npr.: abrazivni vodni curek, vodni curek, obdelava z 
abrazivnim tokom, hidrodinamična obdelava, ultrazvočna obdelava itd. 
- termično odnašanje – npr: obdelava z elektronskim žarkom, obdelava s plazmo, 
obdelava z laserskim žarkom, žična elektroerozija, potopna elektroerozija, 
plamensko rezanje itd. 
- električno odnašanje – npr: elektrokemično brušenje, elektrokemično poliranje, 
vrtanje z elektronskim tokom itd. 
- kemično odnašanje – npr: kemična obdelava, elektro-poliranje, foto-kemična 
obdelava itd. 
2.2 Rezanje z  abrazivnim vodnim curkom 
2.2.1 Zgodovina 
Vodni curek se je prvič v praksi uporabil okoli leta 1830 v Rusiji, kjer so rudarji vodo 
oblikovali v curek debelejšega premera, da so z njim lahko spirali zlato. Od takrat naprej, ter 
vse do 80-ih let prejšnjega stoletja, se je vodni curek uporabljal predvsem v rudarstvu. Leta 
1982 pa je Mohamed Hashish kot prvi popisal delovanje vodnega curka z dodajanjem 
abrazivnih delcev in novo tehnologijo v angleški terminologiji kot prvi poimenoval abrasive 
water-jet (AWJ). 
Od takrat naprej se je razvoj močno stopnjeval, ta tehnologija pa ni bila več v uporabi le za  
obdelavo kamenja ter vrtanje naftnih vrtin, temveč so s curkom pričeli obdelovati tudi druge 
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materiale kot npr. steklo, jeklo ter druge tako kovinske kot tudi nekovinske materiale. Ta 
tehnologija se zelo pogosto uporablja za rezanje krhkih in toplotno občutljivih materialov 
zaradi mehanskega mehanizma odnašanja. [1]  
2.2.2 Princip delovanja 
Glede na princip delovanja ločimo dve glavni metodi – injekcijsko in suspenzijsko: 
Injekcijski AVC je najpreprostejša in najpogostejša izvedba v sistemih rezanja z AVC. 
Najprej vodo tlačno komprimiramo s pomočjo visokotlačne črpalke, ki je največkrat v 
izvedbi hidravličnega ojačevalnika prikazanega na sliki 2.1. Ta deluje tako da s pomočjo 
oljne črpalke najprej v cilinder črpamo hidravlično olje, cilinder pa na drugi strani 
komprimira vodo. Vodo iz ojačevalnika s tlakom nekaj 1000 bar pošljemo do akumulatorja, 
ki izniči tlačne udare in nihanja.  
  
Slika 2.1: Shema delovanja tlačnega ojačevalnika 
Nato gre voda skozi cevi do vodne šobe. Tam se formira vodni curek, ki gre naprej v mešalno 
komoro. Na tem mestu pospešujemo vodni curek oz. tlačno energijo pretvarjamo v kinetično. 
V mešalni komori se pojavi podtlak, ki nastane zaradi potovanja curka skoznjo.  Ta podtlak 
sesa abrazivne delce iz dovoda. Lahko rečemo, da z vodno šobo pospešujemo vodo, v 
mešalni komori pa pričnemo pospeševati abrazivne delce. Curek, ki zapusti komoro, je 
sestavljen iz  1 % abraziva, 4 % vode in 95 % zraka. Ta mešanica nato gre naprej v fokusirno 
šobo, v kateri se abrazivni delci pospešijo do hitrosti, ki jo ima voda. Drugi namen fokusirne 
šobe je, da usmerja curek v obdelovanec. Abrazivni delci nato na obdelovancu z 
mehanizmom abrazije režejo, z erozijo pa utrujajo, deformirajo in lomijo material. 
Odstranjeni delci materiala se nato v povratni smeri gibanja curka premikajo na prostost. 
Shema delovanja sistema šob je prikazana na sliki 2.2 [1] 
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Slika 2.2: Shema delovanja injekcijske metode [1] 
Suspenzijski AVC je v primerjavi z injekcijsko bolj učinkovita. Pri tej metodi je zmes, s 
katero režemo obdelovanec, že vnaprej pripravljena. Ker le-ta vsebuje abrazivne delce, je ne 
bi bilo smiselno komprimirati z visokotlačno črpalko, saj bi se strojni deli črpalke prehitro 
obrabili. Zmes zato najprej z nizkotlačno črpalko ali s stisnjenim zrakom prečrpamo s tlakom 
3-5 bar do delovnega cilindra, ta pa nato s svojim gibanjem dovede visok tlak. Tlak na drugi 
strani cilindra zagotovimo s hidravlično črpalko, lahko pa tudi z vodno kot npr. pri 
injekcijski metodi. Seveda mora biti delovanje vmes prekinjeno. Ko bat v cilindru doseže 
končno pozicijo, se začne umikati, zmes pa ponovno z nizkim tlakom napolnimo v prazen 
prostor cilindra. Shema delovanja je prikazana na sliki 2.3. [1] 
 
Slika 2.3: Shema delovanja suspenzijskega AVC [1] 
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2.3 Plamensko rezanje 
2.3.1 Zgodovina 
Prvi zametki plamenskega rezanja segajo v leto 1836, ko je Francoz Edmund Davy v 
laboratoriju delal poskuse s kalijevim karbonatom. Med segrevanjem do zelo visoke 
temperature je le ta reagiral z vodo in tvoril se je plin, ki ga ni poznal. 30 let pozneje je prav 
tako Francoz Marcellin Berthelot raziskoval njegovo delo in nastali plin poimenoval 
acetilen.  
Pred letom 1903 so potrebe po spajanju materialov reševali s potapljanjem dveh strojnih 
delov v kopel z visoko temperaturo, ter kasnejšim stiskanjem. Zaradi tega nenatančnega, 
neekonomičnega in nemobilnega postopka se je pojavila potreba po razvitju nove 
tehnologije. Leta 1903 sta zato francoska inženirja Edmond Fouché on Charles Picard razvila 
plamensko varjenje, iz tega postopka pa so kasneje še pričeli isto postrojenje uporabljati za 
plamensko rezanje. [2] 
2.3.2 Princip delovanja 
Plamensko rezanje spada v kategorijo termičnega odnašanja materiala. Da sploh lahko 
režemo s plamenom, mora material izpolnjevati kar nekaj pogojev: kovina mora goreti s 
kisikom, mora imeti nižjo  temperaturo vnetišča kot tališča, tališče oksidov mora biti nižje 
ali enako od tališča kovine in oksidi kovine morajo biti v talini dobro tekoči. Najbolj pogost 
in enostaven material za rezanje je konstrukcijsko jeklo. 
Princip plamenskega rezanja je najlaže razložiti ravno na primeru nelegiranega 
konstrukcijskega jekla. Jeklo moramo najprej segreti na temperaturo vnetišča okoli 1000 °C 
– 1200 °C.  Na tej temperaturi železo spontano reagira s kisikom.  
Zaradi tega za rezanje uporabljamo dve ločeni jeklenki z različnima plinoma. Eden od njiju 
je kisik, drugi - ogrevalni plin - pa je največkrat acetilen, lahko pa tudi propan, butan, vodik 
itd. 
Za ogrevanje do ~1000 °C najprej skozi šobo gorilnika spuščamo večjo količino gorljivega  
plina. Ko dosežemo temperaturo vnetišča, pa iz gorilnika začnemo spuščati večinoma le 
kisik, ki spontano reagira z jeklom in s svojim tlakom odnaša staljeni material. Ogrevalni 
plin nam takrat služi za ogrevanje materiala pred rezom, zato ga spuščamo v manjših 
količinah. Princip rezanja je predstavljen na sliki 2.4. 
Zelo dobra za rezanje s plamenom so jekla z vsebnostjo do 0,3 % ogljika. Pri jeklih z 
vsebnostjo 0,3 %C do ~2,0 %C je potrebno obdelovance pred rezanjem predgrevati na 
temperaturo, ki je odvisna od vsebnosti ogljika, po rezanju pa je potrebno počasno ohlajanje 
zaradi rizika nastanka razpok. Za jekla z vsebnostjo ogljika nad 2,5 % moramo v proces 
dodajati železov prašek.[3]  
Drugi pogoj za rezanje s plamenom je, da morajo imeti nastali oksidi temperaturo tališča 
pod temperaturo tališča kovine, da se stalijo pred kovino in odnašajo iz reže. Primer 
materiala, ki ima temperaturo oksidov večjo od temperature tališča je aluminij, ki ga 
posledično ne moremo rezati s plamenom. 
Dandanes se ta tehnologija uporablja za razrez odsluženih ladij, integrirani sistemi z roboti 
pa za razrez jedrskih objektov. Ena izmed dobrih lastnosti te tehnologije je, da se lahko 
uporablja v mobilnih sistemih, saj za ročno delovanje ne potrebujemo nobenega električnega 
napajanja. 




Slika 2.4: Shema delovanja plamenskega rezanja [4] 
2.4 Plazemsko rezanje 
2.4.1 Zgodovina 
Ideja o novi tehnologiji se je razvila med 2. sv. vojno leta 1941 zaradi želje v ameriški vojaški 
industriji po izdelovanju trupov letal z drugačno metodo.  Z razvojem so v 50-ih letih 
prejšnjega stoletja razvili novo tehnologijo varjenja. Električni oblok med volframovo 
elektrodo in materialom je talil material, inertni plin pa ga je ščitil proti oksidaciji. To 
tehnologijo so zato poimenovali varjenje TIG (angl.: Tungsten Inert Gas). Z nadaljnjim 
razvijanjem tehnologije so ameriški znanstveniki odkrili, da se ob zmanjšanju šobe inertnega 
plina in usmerjanju plina v obdelovanec, lastnosti obloka močno spremenijo. Zmanjšana 
odprtina šobe je stisnila električni oblok in plin, ter povečala hitrost plina. Posledica je bila 
zgostitev energije v točko, ter močno povečanje temperature obloka, ki je talila material. 
Povečala se je tudi kinetična energija plina, ki je odnašala material in tako so odkrili nov 
postopek – plazemsko rezanje. [5] 
2.4.2 Princip delovanja 
V literaturi zasledimo, da je plazma opisana kot četrto agregatno stanje. Nastane tako da 
plinastemu agregatnemu stanju še povečamo energijo, ter tako dobimo disociiran plin. 
Disociacija je razpad molekul v enostavnejše molekule, atome in ione. Plazma je ionizirana, 
kar pomeni, da so molekule in atomi električno nabiti in da je plazma električno prevodna. 
V plazemskem gorilniku se nahaja elektroda, na katero dovedemo negativen pol električne 
napetosti, na obdelovanec pa pozitivnega. Plazemski plin pošiljamo skozi šobo gorilnika, 
mimo elektrode do obdelovanca. Zaradi razlike med napetostma elektrode in obdelovanca, 
plin absorbira večjo količino energije, ter preide v stanje plazme. Ta ima zelo visoko 
temperaturo (~20.000 °C) ter visoko hitrost (~250 m/s). Visoka temperatura stali 
obdelovanec, kinetična energija plina pa odnaša material. Zaradi prisotnosti zelo visokih 
temperatur je potrebno gorilnik hladiti z vodo. 
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2.4.3 Vrste plazemskega rezanja 
V literaturi najdemo pet različnih postopkov plazemskega rezanja. Skozi zgodovino so 
nastajali novi postopki, ki so se razlikovali v konstrukcijskih izvedbah, ki so imeli vse boljše 
obdelovalne parametre. 
2.4.3.1 Konvencionalno plazemsko rezanje 
Pri konvencionalnem plazemskem rezanju uporabljamo isti plin za ustvarjanje plazme kot 
tudi za izpihovanje. Rezalni plin je dušik ali pa zrak. Tokovi so omejeni do 100 A, debelina 
obdelovanca pa je največ 15 mm. Je najpogostejši princip pri ročnih rezalnikih. Postopek je 
problematičen zaradi povečane možnosti nastanka dvojnega obloka, ki močno obrablja 
elektrodo in šobo. Shema delovanja je prikazana na sliki 2.5.[3] 
2.4.3.2 Rezanje z dvojnim plinom 
Največja razlika med konvencionalnim plazemskim rezanjem je, da pri tem procesu 
uporabljamo 2 plina – enega za tvorbo plazme in drugega kot zaščitni plin. Zaščitni plin nam 
ščiti površino pred atmosferskim zrakom. Posledica tega je zožitev obloka in efektivnejše 
odnašanje materiala. Izboljšan je tudi zgornji rezilni rob, ki ima manjšo zaobljenost kot pri 
konvencionalnem postopku. Postopek je pogosto uporabljen, saj zaradi različnih kombinacij 
plinov lahko režemo vrsto različnih materialov. Shema delovanja je prikazana na sliki 2.6. 
2.4.3.3 Rezanje z vodno zaveso 
Postopek je zelo podoben rezanju z dvojnim plinom, le da namesto sekundarnega plina 
uporabljamo vodo. Predvsem se izboljša življenjska doba šobe, ker jo voda hladi. Uporablja 
se le v avtomatiziranih postopkih. Shema delovanja je prikazana na sliki 2.7. 
2.4.3.4 Rezanje z vbrizgavanjem vode 
Postopek se od rezanja z vodno zaveso razlikuje po načinu vbrizgavanja vode. Ta je 
vbrizgana direktno v oblok radialno ali pa spiralno. Posledica tega je še večja zožitev obloka 
in bolj kvadraten rez. Tudi energija v obloku se poveča, kar pomeni možnost rezanja 
debelejših obdelovancev. Uporablja se zgolj v avtomatiziranih procesih.  Shema delovanja 
je prikazana na sliki  2.8.[3] 
2.4.3.5 Precizno plazemsko rezanje 
Postopek je nastal z namenom še bolj zgostiti energijo v točko. Plazemski plin je kisik, 
plazmo pa ob izhodu iz šobe zavrtinčimo. Sekundarni plin  vpihujemo direktno v oblok. 
Dodatno oblok zožimo še s pomočjo magnetnega polja, ki kroži okrog obloka. Rezultat tega 
je izjemo zožanje obloka in zelo natančno rezanje. Hitrost rezanja je nekoliko počasnejša, 
uporaba pa je možna le v avtomatiziranih procesih. 
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Slika 2.5: Konvencionalno plazemsko 
rezanje 
Slika 2.6: Plazemsko rezanje z dvojnim plinom 
  
Slika 2.7: Plazemsko rezanje z vodno zaveso[6] Slika 2.8: Plazemsko rezanje z vbrizgavanjem 
vode 
2.5 Lasersko rezanje 
2.5.1 Zgodovina 
V 19. in začetku 20. stoletja so se mnogi znanstveniki na področju kvantne fizike ukvarjali 
s sevanjem, valovanjem, interfereco, emisijami in ostalimi pojmi, ki so zajemali področje 
optike in valovanja. Med temi znanstveniki zasledimo znana imena, kot npr. Max Planck, 
Albert Einstein, Ernest Rutherford, itd. To nam pove, da je bilo potrebno izjemno veliko 
znanja, preden sta ameriška inženirja Schawlow in Townes leta 1958 izdelala patent o 
ojačitvi svetlobe s simultirano emisijo sevanja (ang.: Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation), oziroma o laserju. Kratico LASER je sicer prvi uporabil Gordon 
Gould leta 1957. Leta 1960 je prvi v praktični obliki rubinov laser zgradil Maiman. V 60-ih 
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se je nadaljevala prava revolucija razvoja laserjev, posledica katere so razvoj Nd:YAG, CO2 
in Nd:steklo laserjev in tudi prva komercialna uporaba laserja leta 1966, za izdelavo 
diamantnih šob za iztiskovanje žice. [7] 
2.5.2 Nastanek laserske svetlobe 
Za delovanje laserja so potrebne 3 osnovne stvari: 
- Aktivna snov – seva svetlobo – lahko je plin, kapljevina, trdnina, 
- Inverzna populacija – doseže se s črpanjem aktivne snovi, 
- Resonator – zagotovi usmerjenost in enobarvnost laserske svetlobe. 
Ojačanje svetlobe se dogaja na atomskem nivoju. Opazujemo atome v aktivni snovi – 
mediju, ki so locirani na različnih energijskih nivojih. Poznamo tri različne interakcije med 
svetlobo (fotoni) in snovjo (atomi) – absorpcija, spontana emisija in stimulirana emisija. Vse 
tri interakcije med svetlobo in snovjo so prikazane na sliki 2.9. 
Pri absorpciji imamo najprej atom v osnovnem stanju. Foton, ki ima določeno energijo, se 
absorbira v atomu in ga prestavi v vzbujeno stanje. Ravno nasprotna operacija je spontana 
emisija, kjer se atom, ki je v vzbujenem stanju prestavi v osnovno stanje in pri tem izseva 
foton. Stimulirana emisija pa je kombinacija obeh. Atom je že v vzbujenem stanju, medtem 
ko vpadli foton pride dovolj blizu njega, da ga stimulira in preide v osnovno stanje, ter izseva 
foton. Oddani foton je enak vpadlemu z enako frekvenco, fazo in polarizacijo, kar omogoča 
optično ojačanje. [8] 
 
Slika 2.9: Shema ojačanja svetlobe na atomski ravni [8] 
Za delovanje laserja je potrebno doseči, da je število vzbujenih atomov večje od atomov v 
osnovnem stanju. Tako stanje imenujemo inverzna populacija, ki jo dosežemo s črpanjem 
aktivne snovi. 
Pri prehodu skozi aktivno snov se nam svetloba optično ojača le enkrat. Večkratno ojačitev 
izvedemo tako, da z zrcali (resonatorjem) snop večkrat pošljemo skozi snov (Slika 2.10). Pri 
tem je treba poudariti, da je eno zrcalo nepropustno, drugo pa polprepustno, da lahko laserski 
 Teoretične osnove in pregled literature 
10 
žarek zapusti resonator. Pogoj za delovanje laserja je, da mora biti celotno ojačanje večje od 
vseh izgub v resonatorju (prepustnost zrcal, neuravnana zrcala, sipanje na zrcalih, absorpcija 
v aktivni snovi,...). [8] 
 
Slika 2.10: Shema nastanka laserskega žarka 
2.5.3 Princip laserskega rezanja 
Laserski žarek pošljemo preko vrste zrcal, ki usmerijo žarek proti obdelovancu (Slika 2.11). 
V notranjosti laserskega rezalnika je leča, ki nam žarek fokusira v gorišče oz. v točko na 
obdelovancu, da na površini dobimo čim večjo gostoto energije. Večino te energije se 
absorbira v obliki toplote, del se jo odbije, del pa se je prepusti skozi material. Posledica 
absorbirane energije je začetek taljenja oz. v nekaterih primerih uparjanje materiala ter 
posledično oblikovanje rezilne reže. Z nastankom reže se nam izkoristek procesa še poveča, 
ker se svetloba začne odbijati v material. Skozi lasersko šobo  vpihujemo rezalni plin, ki ima 
več nalog: 
- izpihovanje pretaljenega materiala. 
- hlajenje okoliškega materiala. 
- hlajenje in zaščita fokusirnega sistema pred drobci materiala. 
- v nekaterih primerih za pospeševanje procesa rezanja (dodajanje kisika). 
- v nekaterih primerih za oksidacijsko zaščito (dušik, helij, argon). 
 
Slika 2.11: Shema laserskega rezanja 
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2.5.4 Vrste laserskega rezanja 
2.5.4.1 Lasersko sublimacijsko rezanje 
Za ta postopek je potrebna čim večja moč žarka v čim krajšem času, da se večina materiala 
upari pod nizkim tlakom inertnega plina. Dosegamo majhno hrapavost površine reza, 
majhno toplotno vplivano področje in precej nizek faktor odnašanja materiala. Uporablja se 
za nekovinske materiale, tudi za mikroizdelke in za graviranje.[3] 
2.5.4.2 Lasersko talilno rezanje 
Material grejemo in talimo z laserskim žarkom, odnašamo pa s tlakom plina (helij, argon). 
Med obdelovancem in plinom ne poteka postopek gorenja. Dosegamo neoksidirano 
površino, na površini je nekoliko večja hrapavost zaradi pretalitve materiala, večja je tudi 
širina toplotno vplivanega področja. Uporablja se za rezanje legiranih jekel, nikljeve legirne 
elemente, ter titanove zlitine. [3] 
2.5.4.3 Lasersko plamensko rezanje 
Postopek je zelo podoben plamenskemu rezanju, le da pri laserskem plamenskem rezanju 
material ogrejemo z lasersko svetlobo. Vpihavamo kisik, s katerim osnovni material oksidira 
oz. gori. Dosegamo visoko hitrost rezanja. Uporablja se le za nizkoogljična jekla, tako kot 
plamensko rezanje. [3] 
2.6 Obdelava z žično elektroerozijo 
2.6.1 Zgodovina 
Razvoj elektroerozijske obdelave se je pričel z letom 1943, ko sta ruska zakonca Lazarenko 
hotela preprečiti erozijsko obrabo volframovih kontaktov zaradi iskrenja. Prvotni cilj jima 
sicer ni uspel, a sta opazila, da se obrabo da precizno kontrolirati, če elektrodi obdaja 
dielektrični fluid. Kasneje sta izdelala napravo za obdelavo s potopno erozijo za težko 
obdelovalne materiale.[3] 
Žična elektroerozija pa se je zaradi potreb po izdelavi orodij iz trdnega materiala začela 
razvijati v 60-ih letih. Prvo napravo za industrijsko obdelavo so izdelali v Rusiji leta 1967. 
Kasneje so se na trgu pričele pojavljati naprave, ki so vsebovale sledenje reza po optični 
liniji, leta 1976 pa so v ZDA izdelali prvo napravo žične erozije, ki je sledila poti po CNC 
programu. 
2.6.2 Princip delovanja 
V napravi za katerokoli elektroerozijsko obdelavo imamo prisotne 3 ključne komponente: 
pozitivno elektrodo – orodje, negativno elektrodo – obdelovanec in dielektrični fluid, v 
katerega sta potopljeni obe elektrodi. Med elektrodama poteka proces razelektritve. Ta je 
posledica električnega pulza, ki nastane v generatorju pulzov. Pulz povzroči porast 
električnega polja na elektrodi, kar vodi do nastanka električnega polja v reži in do preboja  
izolacijske plasti dielektrika na mestu, kjer je električno polje največje. V tekočini se zaradi 
velike gostote energije ustvari kanal plazme, kar pa pomeni lokalno povišanje temperature, 
ter posledično taljenje materiala obdelovanca. Po sprostitvi pulza nastopi implozija 
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plazemskega kanala, kjer staljeni material zapusti obdelovanec ter zaplava v dielektrik v 
obliki drobnega delca. [3] 
Pri postopku žične elektroerozije je orodje oz. anoda žica, ki se nenehno premika po debelini 
obdelovanca. Postopek lahko na prvi pogled povežemo s postopkom žaganja s tračno žago. 
Pri žični elektroeroziji se žica zaradi obrabljenosti in možnosti pretrganja nenehno menja z 
novo. Žica je nenehno napeta s pomočjo napenjalcev. Največkrat je žica iz medenine, lahko 
pa je tudi bakrena, jeklena, volframova ali molibdenova. 
Dielektrik, ki je prisoten v reži, ne skrbi le za nastanek plazemskega obloka, temveč tudi 
hladi površino, njegov pretok pa zagotavlja odnašanje obrabnih delcev. Dielektrik pri žični 
elektroeroziji je deionizirana voda, pogosto pa dodajamo aditive za izboljšanje obdelovalnih 
parametrov. Shema delovanja je prikazana na sliki 2.12. 
 
Slika 2.12: Shema žične elektroerozije 
Postopek žične elektroerozije se zaradi relativno počasnega odvzemanja materiala uporablja 
le v neserijskih proizvodnjah. Večinoma je ta tehnologija prisotna v orodjarski panogi, kjer 
se izdelujejo orodja za kovanje, štancanje, brizganje, itd. Za proizvodnjo raznih strojnih 
delov se elektroerozija načeloma ne uporablja, ker je proizvodna cena previsoka, kakor tudi 
obdelovalni čas. Največja prednost te tehnologije je obdelovanje zelo trdih materialov in 
rezanje večjih debelin. 
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3 Metodologija raziskave 
Ta naloga je zasnovana na primerjavi rezultatov različnih raziskav, ki so zbrane iz različnih 
virov. V največji meri so to poročila projektov znanstvenih ustanov. Nekateri rezultati 
prihajajo tudi iz podatkovnih baz komercialnih podjetij ter raznih strojnih priročnikov. 
Opisane tehnologije v drugem poglavju bom primerjal z različnimi lastnostmi postopka in 
nastalimi lastnostmi nastale površine 
3.1 Natančnost obdelave 
3.1.1 Rezanje z AVC 
Natančnost odreza je pri tehnologiji abrazivnega vodnega curka v splošnem šibka lastnost. 
Predvsem so problematični trši materiali in večje debeline. Nenatančnost se odraža kot 
valovitost na površini odreza (Slika 3.1-a) ter koničnost reza (Slika 3.1-b). 
 
Slika 3.1: Valovitost in koničnost reza [2] 
Procesni parametri, ki imajo velik vpliv na valovitost odreza, so vodni tlak, pretok abraziva, 
in podajalna hitrost. Ob povečevanju tlaka se nam natančnost odreza linearno povečuje. Če 
povečujemo pretok abraziva, se nam širina reže poveča, kar lahko povežemo z natančnostjo, 
ki se zmanjša. Ta odvisnost velja le pri majhnih podajalnih hitrostih, saj ko podajalno hitrost 
povečujemo, moramo povečevati tudi pretok abraziva, sicer ne prerežemo celotne površine. 
Če torej podajalno hitrost s primernim pretokom abraziva povečujemo, zmanjšamo širino 
reže, kar pomeni večjo natančnost. 
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Na koničnost reza ima največji vpliv oddaljenost šobe od obdelovanca. Če oddaljenost šobe 
povečujemo, se povečuje tudi koničnost. Če pa šobo približamo preveč, se lahko zgodi, da 
se pojavi koničnost v negativni smeri. Ta pojav se zgodi v kombinaciji z rezanjem mehkejših 
materialov večjih debelin, kjer se material zelo hitro odnaša. Koničnost reza sicer lahko 
korigiramo z nagibom šobe, tako da na strani obdelovanca dobimo pravi kot, na strani 




Slika 3.2: Normalna in negativna koničnost ter korekcija negativne koničnosti [2] 
3.1.2 Plamensko rezanje 
Pri plamenskem rezanju je natančnost reza v primerjavi z ostalimi tehnologijami slaba 
lastnost. Predvsem pri rezanju tanjših debelin je zaradi taljenja materiala rezilni rob močno 
deformiran. Natančnost opisujemo z več različnimi nepravilnostmi: pravokotnost reza, 
odstopanje reže od idealne linije, zaokrožitev zgornjega robu, ostanek žlindre na spodnji 
strani, ter oksidni odpadki na rezilnem robu. 
Najvplivnejši parametri, ki vplivajo na natančnost plamenskega rezanja, sta tlaka obeh 
plinov, premer šobe, rezalna hitrost in mešalno razmerje. 
V primeru koničnosti reza ter odstopanja reže od idealne linije, je potrebno nižati rezalno 
hitrost, ter preveriti obrabljenost šobe. Če se pojavi zaokrožitev zgornjega robu, moramo 
zmanjšati tlak ogrevalnega plamena, ker je na zgornjem robu prisotna prevelika temperatura, 
ki povzroči taljenje okoliškega materiala. Pri ostankih žlindre na spodnjem robu je potrebno 
nižati tlak kisika, saj prevelika količina kisika ustvari vrtince v reži, žlindra pa je zato ne 
more normalno zapustiti.[10] 
3.1.3 Plazemsko rezanje 
Največkrat plazemsko rezanje primerjamo s plamenskim. Z vidika natančnosti ima 
plazemsko rezanje precej večjo natančnost od plamenskega. Če za primer vzamemo 
tehnologijo preciznega plazemskega rezanja lahko dosegamo natančnosti reže v primerjavi 
z idealno linijo v vrednostih do 0,25 mm. 
Pri plazemskem rezanju ima na odstopanje od idealne linije največji vpliv rezalna hitrost, 
medtem ko napetost v obloku ter oddaljenost šobe od obdelovanca  nimata večjega vpliva. 
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Ravno obratno je z odstopanjem med največjo in najmanjšo mero obdelovanca, kjer ima 
največji vpliv oddaljenost od šobe, nekoliko manjši vpliv ima napetost v obloku, rezalna 
hitrost pa nima vpliva.[6] 
3.1.4 Lasersko rezanje 
Pri laserskem rezanju z vidika nenatančnosti reza opazujemo širino reže. Na širino reže nam 
pri najbolj vpliva tlak rezalnega plina, ki je zadolžen za odnašanje materiala - večji kot je, 
večja je širina reže. Drugi parameter po vrsti, ki najbolj vpliva na nenatančnost, je električna 
moč -  večja kot je, večja je nenatančnost reza, ker imamo prisotno večjo gostoto energije, 
ki pretali več materiala. Tretji parameter, sicer z nekoliko manjšim vplivom na nenatančnost, 
je hitrost odnašanja.[11] 
3.1.5 Obdelava z žično erozijo 
Natančnost obdelave pri obdelavi žične erozije definirata pravokotnost reza ter ravnost 
odrezane površine. Največji vpliv ima napetost žice, saj se pri manjših napetostih žica 
deformira, kar vpliva na dimenzijsko natančnost. Drugi vplivni parameter je tok 
razelektritve. Ta mora biti čim manjši, če želimo največjo ravnost površine. Zadnji 
parameter, ki ima sicer manjši vpliv, pa je čas razelektritve. Za odlično natančnost mora biti 
le ta  čim krajši.[12] 
3.2 Hrapavost površine 
3.2.1 Rezanje z AVC 
Parametri, ki vplivajo na hrapavost površine pri tehnologiji AVC so tlak vode, pretok 
abraziva, podajalna hitrost in oddaljenost šobe od obdelovanca. 
S povečevanjem tlaka se hrapavost znižuje, ker se abrazivni delci razbijajo na manjše, 
posledica tega pa so manjše raze na površini in s tem tudi nižja hrapavost. 
S povečevanjem pretoka abrazivnih zrn povečamo število rezalnih robov na enoto površine, 
ki razijo material. Večji pretok abraziva pomeni tudi večje število delcev z določeno 
kinetično energijo oz. večjo skupno kinetično energijo curka, kar pa pomeni manjšo 
hrapavost. 
Podajalna hitrost nima tako velikega vpliva na hrapavost površine, kot tlak vode in pretok 
abraziva, vendar pa pri povečevanju podajalne hitrosti na površino pade vedno manj 
abrazivnih delcev, kar pomeni večjo hrapavost. 
Če povečujemo oddaljenost šobe od obdelovanca, je curek, ki je v kontaktu s površino, 
večjega premera. To povzroči manjše število vpadlih abrazivnih delcev na površino, kar 
pomeni večjo hrapavost. Slaba lastnost večje oddaljenosti je tudi, da se ob širšem premeru 
curka poveča zračni upor, ki zmanjša kinetično energijo curka. [9] 
3.2.2 Plamensko rezanje 
Plamensko rezanje ima izmed primerjanih postopkov najbolj hrapavo površino po obdelavi. 
Velik vpliv na hrapavost imajo rezalna hitrost, oddaljenost šobe od obdelovanca ter tlak 
rezalnega plina. Pri prepočasnem rezanju nastanejo na spodnjem delu prereza žlebiči, zaradi 
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tega, ker je bil kos predolgo izpostavljen visoki temperaturi. V tem primeru smo na slabšem 
tudi zaradi tega, ker smo porabili več kisika in acetilena, kot bi ga potrebovali.  
Pri prehitri podajalni hitrosti dobimo valovito površino. 
Oddaljenost šobe od obdelovanca, nam pusti posledice na zgornjem robu prereza. Če je šoba 
predaleč od obdelovanca se na zgornjem robu pojavi zaokrožitev, če pa je preblizu se na 
zgornjem robu pojavijo globoke raze. 
Pri previsokem tlaku kisika se material prehitro odnaša, kar pusti posledice na rezalnem 
robu, ki se odražajo kot povečana hrapavost površine.[10] 
3.2.3 Plazemsko rezanje 
Pri plazemskem rezanju imajo največji vpliv na hrapavost površine trije parametri. Večjo 
hrapavost dobimo, če rezalno hitrost preveč povečamo. Ob povečevanju gostote električnega 
toka, ki ga pošiljamo skozi elektrodi, prav tako dobimo večjo hrapavost površine. Bolj 
gladko površino pa dobimo s povečevanjem tlaka rezalnega plina, saj ima ta večjo hitrost, 
ki hitreje odnaša material. [13] 
3.2.4 Lasersko rezanje 
V članku avtorja Barga je navedena raziskava z metodo Taguchi, ki primerja tri parametre: 
moč laserja, rezalna hitrost ter tlak rezalnega plina. Izkazalo se je, da je za majhno hrapavost 
površine pomembno, da sta rezalna hitrost in tlak plina čim manjša, ne glede na kolikšno 
moč laserja uporabljamo. [14] 
Poleg že naštetih parametrov ima velik vpliv tudi oddaljenost šobe od obdelovanca. Ta je 
povezana z goriščno razdaljo. Pri pravilno nastavljenem laserju se mora goriščna točka 
nahajati direktno na površini. Če je ta locirana pod ali nad površino, se nam hrapavost 
površine v obeh primerih poveča. [11] 
3.2.5 Obdelava z žično erozijo 
Hrapavost površine pri obdelavi z žično erozijo se najbolj spreminja z optimiranjem treh 
parametrov. Največji vpliv ima čas razelektritve. Z daljšim časom razelektritve povečamo 
vnos energije, posledica česar so večji kraterji na površini oz. večja hrapavost. Energijo prav 
tako lahko povečamo z večanjem razelektritvenega toka, ter s tem posledično tudi hrapavost. 
Na hrapavost nekoliko vpliva tudi hitrost žice. Če jo povečamo, se poveča tudi 
hrapavost.[15] 
3.3 Toplotno vplivano področje 
3.3.1 Rezanje z AVC 
Velika prednost AVC-ja pred ostalimi tehnologijami je to, da material odnašamo mehansko, 
brez kakršnegakoli toplotno vplivnega področja. To pomeni, da v materialu ni zaostalih 
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3.3.2 Plamensko rezanje 
Plamensko rezanje je postopek, pri katerem termično močno obremenimo material. Pri 
rezanju konstrukcijskih jekel material moramo segreti na temperaturo vsaj 1150 °C. Jeklo je 
pri tej temperaturi v avstenitnem področju, kar pomeni, da se ob hitrem ohlajanju pretvori v 
martenzit, oz. se zakali. Kaljenje lahko omejimo, če uporabljamo slabo toplotno prevoden 
material, da se toplota ne porazgubi po osnovnem materialu in se reža ohlaja počasneje z 
okoliškim zrakom. Drugi način omejitve kaljenja pa je predgrevanje materiala. S tem 
zmanjšamo trdoto na samem robu, ampak hkrati povečamo širino toplotno vplivanega 
območja. 
3.3.3 Plazemsko rezanje 
Pri plazemskem rezanju na toplotno vplivano področje najbolj vplivata napetost v obloku ter 
rezalna hitrost. Napetost nam poveča HAZ, saj več energije kot vnesemo v proces, več se jo 
pretvori v toploto. To pomeni večje toplotno prizadeto območje. Rezalna hitrost ima ravno 
obratni vpliv, saj če se dlje časa zadržimo na določeni točki, več toplote vnesemo vanjo. 
Manjši vpliv ima tlak plina, za katerega velja, da manjši kot je, manjše je tudi območje 
toplotnega vpliva. [16] 
Vpliv na porazdelitev toplotno vplivanega področja ima tudi debelina obdelovanca. Pri 
večjih debelinah je širina HAZ porazdeljena po prerezu tako kot prikazuje slika 3.3. 
 
Slika 3.3: Porazdelitev toplotno vplivanega področja pri plazemskem rezanju debelejših 
obdelovancev 
3.3.4 Lasersko rezanje 
Podobno kot pri vseh termičnih postopkih, se toplotno vplivano področje tudi pri laserskem 
rezanju veča s povečevanjem vnosa energije, torej s povečevanjem energije laserja. Hkrati 
se HAZ poveča tudi, če imamo napačno nastavljeno goriščno razdaljo v povezavi z 
oddaljenostjo laserja od površine, saj na površino ne pride žarek v majhni točki, temveč se 
osvetljeno območje poveča. 
Velik vpliv ima tudi pulziranje laserja.  Če imamo predolge pulze ali preveliko frekvenco, 
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3.3.5 Obdelava z žično erozijo 
Tudi pri žični eroziji ni nič drugače kot pri ostalih tehnologijah. Toplotno vplivano področje 
je odvisno od vnesene energije, ta pa v največji meri od toka visoke napetosti, ter vžigne 
napetosti. Širina HAZ je večja če daljšamo čas razelektritve, ter če krajšamo čas pavze. 
3.4 Hitrost odnašanja materiala 
3.4.1 Rezanje z AVC 
Hitrost odnašanja je povezana s količino vnesene energije v proces. Ker pri AVC-ju energijo 
v proces vnesemo s tlakom vode, je najvplivnejši parameter vodni tlak. Večji kot je, hitreje 
odnašamo material.[1] 
Na maksimalno možno debelino rezanja pa vpliva podajalna hitrost. Manjša kot je, dlje časa 
imamo določeno točko obdelovanca izpostavljeno rezanju in večjo debelino dosežemo. 
3.4.2 Plamensko rezanje 
Pri plamenskem rezanju vnašamo energijo v proces z dovajanjem goriva. Ta ima sam po 
sebi določeno notranjo energijo, ki se porabi, torej nimamo vpliva na spremembo notranje 
energije. Obstaja pa možnost spreminjanja količine dovedenega goriva, ki jo reguliramo s 
tlakom. Prav tako moramo za doseganje večje hitrosti odnašanja in večje debeline rezanja 
povečevati tlak kisika. V spodnjem diagramu je prikazana odvisnost tlaka kisika od debeline 
obdelovanca. [17] 
Pri plamenskem rezanju smo omejeni tudi na minimalno možno debelino obdelovanca, ki 
naj ne bi bila manjša od 5 mm. Problematično pri tanjših pločevinah je močna deformacija 
rezalnega robu.  
 
Slika 3.4: Odvisnost tlaka kisika od debeline obdelovanca [17] 
Večkrat se zaradi željene večje produktivnosti pri plamenskem rezanju uporabljata dva, 
lahko pa tudi več gorilnikov priklopljenih na isti voziček CNC stroja. Zaradi izredno 
enostavne povezljivosti gorilnikov tako zlahka dosegamo veliko večjo hitrost odnašanja 
materiala, kar je še posebej pri obdelavi debelejših obdelovancev ena večjih prednosti 
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3.4.3 Plazemsko rezanje 
Pri plazemskem rezanju za rezanje uporabljamo plazmo, ki nastane zaradi vnesene električne 
energije. Če hočemo povečati hitrost odnašanja materiala, moramo povečati vnos električne 
energije. Parametra, ki jo definirata, sta tok in napetost, ki ju povečamo v primeru, da želimo 
večjo hitrost odnašanja. Kot pri vseh ostalih tehnologijah za večje debeline rezanja, moramo 
tudi zmanjšati rezalno hitrost. Ob nižanju rezalne hitrosti pri isti debelini, se nam niža tudi 
potreben vnos električne energije v proces. [18] 
3.4.4 Lasersko rezanje 
Ravno obratno kot pri toplotno vplivanem področju, je pri tej tehnologiji z maksimalno 
debelino rezanja. Več energije kot vnesemo v material, hitreje pretalimo material in ga s tem 
tudi hitreje odnašamo. Hkrati tako dosegamo tudi večje debeline.Za večji vnos energije pa 
moramo višati svetlobno moč žarka. Parameter, ki ima velik vpliv na večjo globino rezanja, 
pa je še tlak rezalnega plina. Ta mora biti čim večji, saj je potrebno odnašati več materiala. 
3.4.5 Obdelava z žično erozijo 
Pri procesu žične erozije količino vnesene energije reguliramo z dolžino pulzov. Čas pavze 
ima nekoliko večji vpliv na odvzem materiala in s tem tudi na maksimalno debelino. Drugi 
najbolj vpliven parameter je čas razelektritve, za njim pa še hitrost podajanja žice in vžigna 
napetost.[19] 
3.5 Materiali 
3.5.1 Rezanje z AVC 
Druga od večjih prednosti rezanja z AVC-jem je sposobnost rezanja vseh vrst materiala. 
Praktično nimamo omejitve, le iz ekonomskih vidikov se nam nekaterih materialov ne splača 
rezati. To so na primer trdi materiali večjih debelin. 
3.5.2 Plamensko rezanje 
S tehnologijo plamenskega rezanja smo z materiali kar precej omejeni. S popolnoma 
osnovnim postopkom lahko režemo le jekla z vsebnostjo ogljika do 2,0 %. Z večjim deležem 
ogljika se temperatura vnetišča viša. Pri vsebnosti ogljika ~2,0 % pa sta temperatura vnetišča 
in tališča enaki. Takrat se material začne le pretaljevati in postopek ni več učinkovit. Za jekla 
z vsebnostjo ogljika nad 2,5 % uporabljamo železov prašek, ki ga nanesemo na površino 
rezanja. Ko dosežemo temperaturo vnetišča, se prašek vžge in jeklo se stali zaradi 
temperature gorenja praška. Talino prav tako odnaša kisik. [4] 
Tudi glede legirnih elementov smo s tehnologijo plamenskega rezanja precej omejeni. V 
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Preglednica 3.1: Maksimalne vsebnosti legirnih elementov [4] 








3.5.3 Plazemsko rezanje 
Prvi pogoj za plazemsko rezanje so materiali, ki so električno prevodni. Zelo dobro 
obdelovalna so malo legirana in legirana jekla pri rezanju s plazmo z dvojnim plinom. Pri  
konvencionalnem plazemskem rezanju nastane možnost površinske nitracije. Pri visoko 
legiranih jeklih je postopek rezanja s plazmo oteženo zaradi višjih tališč legirnih elementov. 
Aluminij in aluminijeve zlitine se predvsem dobro režejo s postopkom vbrizgavanja vode, 
saj molekule vode razpadejo na vodik in kisik, te pa tvorijo oksidno plast na površini reza. 
Baker lahko režemo s plazmo, a ker se med procesom tvorijo strupene pare, je nujno 
potrebno v postrojenje vključiti odsesavanje. [3] 
3.5.4 Lasersko rezanje 
Glede rezanja različnih materialov laser nima omejitev, režemo lahko vse vrste materialov. 
Je pa laser pa pri rezanju nekaterih materialov ekonomsko neupravičen. To so npr. večje 
debeline legiranih jekel in rezanje bakra zaradi visoke reflektivnosti. Ta problem se pojavi 
tudi pri rezanju aluminija, kjer težavo odpravimo s premazom mat barve. Pri rezanju nekovin 
moramo biti izredno previdni pri nastavitvah parametrov, saj se lahko material zaradi 
prevelikega vnosa energije vžge. Pri umetnih snoveh je problematično tvorjenje strupenih 
plinov, za kar moramo poskrbeti z ustreznim odsesavanjem.[3] 
3.5.5 Obdelava z žično erozijo 
Za legirana in malo legirna jekla je značilna dobra obdelovalnost, pri visoko legiranih 
materialih pa je odvisno kateri legirni element je prisoten. Predvsem problematičen je kobalt, 
za katerega je značilno, da nam zmanjša obdelovalno hitrost, in zviša hrapavost. 
Za aluminij in baker in njune zlitine je značilna visoka obraba žice, mikrorazpoke pa so 
prisotne globje v toplotno prizadetem območju.[3] 
Obdelava nekovin z žično erozijo ni možna, ker niso električno prevodne. 
3.6 Natančnost v odvisnosti od debeline obdelovanca 
Natančnost se pri vseh tehnologijah spreminja v odvisnosti od debeline obdelovanca, ki ga 
režemo. Pri vseh primerih se natančnost manjša z večanjem debeline obdelovanca, saj zanje 
velja, da za rezanje večjih debelin potrebujemo večji vnos energije, z večjim vnosom 
energije pa se zmanjša kvaliteta odrezane površine, kamor spadata natančnost ter hrapavost. 
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3.6.1 Rezanje z AVC 
Za obdelavo z abrazivnim vodnim curkom je v katalogih komercialnih ponudnikov strojev 
zaslediti, da do debeline 25 mm lahko dosegamo natančnost do 0,1 mm, za debelejše 
obdelovance pa velja toleranca 0,38 mm. Če nato še povečujemo debelino, se širina 
tolerančnega polja poveča do 1 mm. Ti rezultati veljajo za industrijski postopek rezanja z 
AVC, če uporabljamo mikro-AVC, potem so rezultati pri manjših debelinah mnogo 
boljši.[20]  
3.6.2 Plamensko rezanje 
Pri plamenskem rezanju lahko dosegamo večje debeline obdelovancev, a se pri debelejših 
obdelovancih močno povečajo tudi tolerance. Tolerance v odvisnosti od debeline zbrane na 
grafu (Slika 3.5).[21] 
 
Slika 3.5: Odvisnost tolerance od debeline obdelovanca 
3.6.3 Plazemsko rezanje 
Precizno plazemsko rezanje lahko dosega pri tanjših debelinah od 5 mm tolerance tudi do 
0,03 mm. Ko debelino povečamo nad 50 mm, lahko režemo s toleranco do 0,5 mm. Pri tem 
je pomembno poudariti, da to velja za precizno plazemsko rezanje. Pri drugih vrstah 
plazemskega rezanja so tolerance večje.[22] 
3.6.4 Lasersko rezanje 
Obdelava z laserjem se uporablja večinoma za tanjše debeline pločevin, zato se natančnost 
močno spremeni, ko povečamo debelino. Do debeline 25 mm lahko režemo v tolerancah do 
0,02 mm. Ko povečamo debelino, se toleranca postopoma viša do 0,1 mm.[22] 
3.6.5 Obdelava z žično erozijo 
Pri obdelavi z žično erozijo je efekt višanja tolerance zaradi večje debeline mnogo manjši 
kot pri ostalih tehnologijah. Nepravilnosti nastanejo pri večjih debelinah zaradi ukrivljanja 
žice. S postopkom lahko do debeline 100 mm dosegamo tolerance 0,005 mm, pri večjih 





4 Rezultati in diskusija 
V tem delu naloge sta predstavljeni primerjalni tabeli za naštete tehnologije s pripadajočimi 
vrednostmi posameznih lastnosti. Podatki so pridobljeni iz znanstvenih člankov, ki so bili 
navedeni v prejšnjem poglavju, nekatere vrednosti pa so pridobljene iz podatkov, ki jih 
ponujajo izdelovalci opreme za opisane tehnologije.  
Poudariti je potrebno, da so v tabeli navedene vrednosti za normalne pogoje z industrijsko 
izdelano opremo in služijo le za oceno in primerjavo med postopki. Sicer pa z laboratorijsko 
opremo lahko dosegamo tudi boljše rezultate. 
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[mm] [mm] [cm3/min] 
Abrazivni vodni curek 100 5 0 5-10 Vsi 
Plamensko rezanje 1000 50 1 50 Jeklo [<2 %C] 
Plazemsko rezanje 160 2 0,5 150 Električno prevodni 
Lasersko rezanje 40 1 0,25 10 
Vsi (problematični so 
reflektivni) 
Žična erozija 500 0,5 0,01 0,04 Električno prevodni 
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5 Zaključki 
V zaključni nalogi smo na začetku spoznali zgodovino, delovanje ter vrste postopkov 
konturnega rezanja. V nadaljevanju smo spoznali, kateri vhodni parametri vplivajo na 
izhodne in na kakšen način. V zadnjem delu sta predstavljeni tabeli z vrednostmi izhodnih 
parametrov za posamezni tehnološki postopek. Iz njiju lahko razberemo prednosti ter 
slabosti posameznega postopka: 
1) Abrazivni vodni curek ima možnost obdelave vseh vrst materialov, obdelan material pa 
nima toplotno vplivanega področja. 
2) Plamensko rezanje ima največjo hitrost odnašanja materiala ter možnost rezanja 
debelejših obdelovancev. Največji slabosti tega postopka sta nenatančnost ter omejitve 
glede materiala. 
3) Plazemsko rezanje dosega glede na visoko hitrost odnašanja materiala dokaj dobro 
natančnost, kar pomeni, da lahko material obdelamo hitro in natančno. 
4) Lasersko rezanje ima podobne prednosti kot plazemsko rezanje, le da je namenjeno 
tanjšim debelinam obdelovancev. Dodatna prednost pred plazmo je zmožnost rezanja 
električno neprevodnih materialov. 
5) Obdelava z žično erozijo je najbolj natančen proces med primerjanimi postopki. Ta 
postopek omogoča rezanje najtrših materialov, a smo omejeni le na električno prevodne. 
Dobra lastnost je tudi globina toplotno vplivanega področja, saj je najmanjša med 
termičnimi postopki odnašanja. Največja slabost pa je izjemno majhna hitrost odnašanja 
materiala, kar pomeni daljši čas obdelave ter visoko proizvodno ceno. 
 
Ta zaključna naloga služi uporabnikom opisanih postopkov, da lažje razumejo delovanje 
opisanih tehnologij. Drugi del naloge služi uporabnikom, da razumejo povezavo med 
določenimi vhodnimi in izhodnimi parametri. Primerjalna tabela v zaključku pa je uporabna 
za ustrezno izbiranje med tehnologijami glede na zahteve, ki bi jih imel uporabnik.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljevanje bi predlagal da se na podoben način opišejo in predstavijo tudi ostale še 
novejše  tehnologije, ki se pojavljajo v industriji. Smiselno bi bilo tudi opisati hibridne 




[1] Z. Huang, G. Li, S. Tian, X. Song, M. Sheng, S. Shah: Chapter One - Theoretical 
Basis of Abrasive Jet, Abrasive Water Jet Perforation and Multi-Stage Fracturing, 
Gulf Professional Publishing, Amsterdam ,2017. 
[2] Welding Supplies From IOC: How Did Oxy Acetylene Happen?, Dostopno na: 
https://www.weldingsuppliesfromioc.com/blog/how-did-oxy-acetylene-happen/ 
ogled:15.3.2019. 
[3] J. Valentinčič, H. Orbanić, O. Blatnik, M. Junkar: Nekonvencionalni izdelovalni 
procesi, V: K. Kuzman (ur.): Priročnik Moderno proizvodno inženirstvo, Grafis 
trade, Ljubljana, 2010. 
[4] Wikipedia: Autogenes Brennschneiden, Dostopno na: 
https://de.wikipedia.org/wiki/Autogenes_Brennschneiden, ogled: 15.5.2019 
[5] AZO Materials: Plasma Cutting - The History of Plasma Cutting. Dostopno na: 
https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=1061, ogled: 18.3.2019 
[6] J. Kechagias, M. Petousis, N. Vidakis, N. Mastorakis: Plasma Arc Cutting 
Dimensional Accuracy Optimization employing the Parameter Design approach, 
ITM Web of Conferences 9, Athens, 2016 
[7] J. C. Ion: Chapter 2 – Evolution of laser material processing, Laser Processing of 
Engineering Materials, Butterworth-Heinemann, Oxford, 2005. 
[8] KOLT: Študijsko gradivo predavanj pri predmetu Osnove laserske tehnike, 
Dostopno na: http://lab.fs.uni-lj.si/kolt/osnove_laserske_tehnike.htm,  
ogled: 18.3.2019. 
[9] M. Hashish: Optimisation Factors in Abrasive-Waterjet Machining, Journoal of 
Engineering for industry, ASME, Washington, 1991. 
[10] BUG-O systems: Flame cutting handbook, Pittsburg, 2007 
[11] S. Manjoth, R. Keshavamurthy, P. Kumar: Optimization and Analysis of Laser 
Beam Machining Parameters, Materials Science and Enginering, Bangalore, 2016 
[12] M. Islam, N. Rafai, S. Subramanian - An Investigation into Dimensional 
AccuracyAchievable in Wire-cut Electrical Discharge Machining, Proceedings of the 
World Congress on Engineering 2010, London, 2010 
 Literatura 
26 
[13] A. Skoczylas, K. Zaleski – Effect of Plasma Cutting Parameters Upon Shapes of 
Bearing Curve of C45 Steel Surface, Advances in Science and Technology Research 
Journal Volume 9, Lublin, 2015 
[14] R.S. Barge, et al. - Effect and Optimization of Laser Beam Machining Parameters 
using Taguchi and GRA Method: A Review, International Research Journal of 
Engineering and Technology, Alandi, 2019 
[15] A Bhatia, et al. – A Study to achieve minimum surface roughness in Wire EDM, 
International Conference on Advances in Manufacturing and Materials Engineering, 
Haryana, 2014 
[16] S. Pawar, K. Inamdar - Analysis of Heat Affected Zone in Plasma Arc Cutting of SS 
316l Plates, International Journal of Innovative Research in Science,Engineering and 
Technology, Sangli 2017 
[17] ESAB: Factors affecting quality in oxy-fuel cutting, dostopno na: 
https://www.esabna.com/literature/gas%20apparatus/miscellaneous/oxy-
fuel_cutting_quality_0558006464.pdf, ogled: 30.4.2019 
[18] B. Abdulnasser, R. Bhuvenesh - Plasma arc cutting optimization parameters for 
aluminum alloy with two thickness by using Taguchi method, AIP Conference 
Proceedings, Perlis, 2016 
[19] Sivaraman B, et al. - Optimal control parameters of machining in CNC Wire-Cut 
EDM for Titanium, International Journal of Applied Sciences and Engineering 
Research, Volume 4, Paavai, 2015 
[20] AccuStream: Abrasive Waterjet Cutting Application and Capability, dostopno na: 
https://www.accustream.com/pdf/waterjet-cutting-white-papers.pdf, ogled: 
29.8.2019 
[21] AMP – Oxy Fuel Flame Cutting Services, dostopno na: 
https://www.ampflame.com/oxy-fuel-flame-cutting-services.html, ogled: 4.7.2019 
[22] Tesko laser: Standard metal cutting processes: laser cutting vs plasma cutting, 
dotopno na: http://www.teskolaser.com/laser_cutting2.html, ogled: 3.7.2019 
[23] CAM technologies Inc. - Wire EDM Cutting vs Laser Cutters, dostopno na: 
http://www.camtechnologiesinc.com/wire-edm-cutting-vs-laser-cutters/, ogled: 
4.7.2019 
 
  
 
